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1.2 Onutilise: f(x)~f(0)+f'(0)x, ici y=/(x)=(1-x)? f’(x):lz-(l—x) 2
1 1 .
f(x)%f(O)Jrf'(O)-x:lJrE-x, donc leJrE-BZ, puisque x=R>.
| 1 7
Pour v on peut utiliser —=J (x)=(1-x )2, ou l'argument ci-dessous.
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si B est petit, alors B* est encore beaucoup plus petit !
1 1
1.3 Pour B=0,99999 ona Y= ==223.60736 ¢t y~-===223.60680
V1-p 2-€
Pour $=0,99 ona Y=T——=7.0888 ¢ y~—===7071
our =0, ona Y= =/ et yx—=7.
V1-p2 \2-€
1
Pour B=10" ona y=7 Bz:1,000050004 et yNH%.Bz:l,oooos
2.  Le paradoxe de la fusée qui rapetisse pour passer a travers un trou.

L'erreur vient du fait que la contraction des longueurs se fait dans la direction de déplacement et non
dans une direction choisie arbitrairement. Les dessins de I'énoncé ne sont pas corrects si la Fusée se
déplace également vers le haut. Voici des dessins corrects.

Vu de la Terre : Vu de lg Fusée

-

e—— - (TOU — % — — trou
a4

Selon la Terre, la Fusée est déformée par contraction dans la direction de déplacement, mais cela ne lui
permettra pas de passer a travers le trou. La longueur perpendiculairement au déplacement reste
inchangée.
Selon la Fusée, le trou est déformé par contraction dans la direction de déplacement, mais elle ne
passera pas a travers le trou. La taille du trou, perpendiculairement au déplacement reste inchangé.

3.

La quantité de mouvement est :

 mB e m-c-(B—u) '_ mec-(B—u)
p'= — =p'=
187 \/ pou | ((OBul(p-uf
(1-B-u)y1- T
m-c-(B—u) ___mc(B—u

= =p= ul est 'expression cherchée.
\/l+[32-u2—[32—u2 \/l—[32-\/l—u2 1 P

L'expression de la quantité¢ de mouvement dans §' reste raisonnablement simple.
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4.1 Dans un référentiel : ml'V1+m2'V2 - (m3'V3+m4'V4) =0 R

Dans un référentiel allant & vitesse V : my- (v, +V ) +m,(v,+V) — (m3-(v3+ V)+m,(v,+ V)) =0,
donc : ml-v1+m2-v2—m3-v3—m4-v4) + (m1+m2—m3—m4)-V =0

Les quatre premiers termes s'annulent, donc il faut que le dernier terme soit nul, donc la masse doit étre

conservee.

4.2 L'exercice 3 indique comment se transforme la quantité de mouvement d'un référentiel a un autre.

uc '
- m-y-—\/ > ou u-c = vitesse du référentiel S
—u

. 1
pmy e, PP

Conservation : p,+p,—p;—p,=0 et p'1+p',—p'5—p',=0.
uc

(ml')’1+m2')’2_m3')’3_m4')’4)'ﬁ
I—u

=0

1
Donc (pl +p2—P3—P4)‘—\/ 7 -
—u

Le premier terme est nul par conservation de la quantité de mouvement dans le référentiel .S,
donc le second doit aussi étre nul.

Il y a conservation d'énergie totale : m, Yy, ¢’ +m, Y, ¢ —myy-¢ —myy ¢ =0

5. L'énergie cinétique est définie par : E=m-y-¢”.
La conservation d'énergie cinétique s'écrit en relativité sous la forme :
2 2 2 2
my(y1—1)-c" +my(y,—1)c —ms(y;—1)-c —my(ys—1)c=0
En développant cela devient :
2 2 2 2 2
(ml')’fc tMy Yy ¢ My Y3 C Ty Yy C ) — (my+my+my+m,)-c"=0
On a vu dans l'exercice 4.2 qu'il y a conservation d'énergie totale, c'est a dire que I'expression se
trouvant dans la premiére parenthese est nulle.
Par conséquent, ona m;+m,+m;+m,=0  c'est-a-dire que la masse est conservée.

2 e e .
6. Etzomle—pz-c2 = (m-y-cz) —m-y- Bz-cz-cz = mz-c4-y2-( 1— [32) = mz-c4 R legahte est montree.

7. Facultatif . Les transformations de Lorentz donnent :
AX'=y [AX—B-c:AT| ; cAT'=y-[c-AT—B-AX)]

Calculons : AS"=AX"+AY"*+AZ"*-AT"? =

AS "=y [AX—B-c- AT +AY +A 22—y [c-AT—B-A X
AS Py AN 2B AT AN RCAT AT A Z

Y AT =2-B-A X-c-AT+p>A X7

AS 2=A XYy B+ A Y A 22— A Ty —y Bl =
ASP=AX+AY +AZ°—*AT* = AS*, cest ce que l'on voulait montrer,

AY'=AY et AZ'=AZ.

2
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Le but est de montrer qu'en une dimension :

° la force résultante s'appliquant sur une particule est indépendante du référentiel.
° L'accélération observée depuis le référentiel S est égale a I'accélération propre divisée par y* !!

Voici une image pour fixer les idées :

_ g
S 7, projectile ¥,
»— ~—

7

Rappels et définitions :

© La vitesse du référentiel S’ relativementa § est Vopp=u-c¢

La vitesse du projectile relativement a S’ est Vi,='-c¢

La vitesse du projectile relativement a § est Voo =[ : ¢

La quantité de mouvement du projectile dans 8§’ vaut: p'=my-c-y' - f'
La quantité de mouvement du projectile dans § vaut: p=my-c-y-f3
T=c¢c't e T=c-t

02

o

o

o

La force résultante mesurée dans S’ vaut . f'= dp =c- dp

dt' dt’
° La force résultante mesurée dans § vaut: F = dp _ C-Q
dt dt
o y, = 1 y' = 1 y = 1
1=d V1-p 7 1—f
° x=yo(x'+ut')  x'=y,lx—ut)
° x' = yi X—u-t' x = yi x'+y-t méme instant dans § = contraction des longueurs

=y (t'+u-x’) v’ =y, (t—ux) méme endroit dans §' = dilatation du temps.

1 . s
° "= —t—u-x' = —1'+u- unité : [m
T =y toux T=3-T U [m]
© u et vy, sontdes constantes.
© B’ = _dx' B= Q
dt’ dt
. L_dB L derat du ororectile. si B'=0
o' = T = accélération propre du projectile, si '=0.
° o= a - accélération du projectile vu depuis §. o= M 1
T C m
¢} f Al ll 1 3
p' =Y. p—myc-y-u| Vvualexercice3.

On choisira le référentiel S’ allant a la méme vitesse que le projectile, donc :
e} Bu =0 ,Yu =1
© u=[3, mais u est constant, alors que [ varie dans le temps.

Yo=Y

o

Conséquences :

o

dt' = L.dﬂ.u.ﬁ'.dr ' se simplifie, car $'=0.

o 1
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o dy_d_1 B dB_g5.2dB 4 5
dr_drw/l_ﬁ \/1 5?) dr_ﬁy dr_By “
© —dy::ﬁ'-y'3-a'20, car B':O
dt
Déterminons le lien entre la force et l'accélération, vu depuis le référentiel A
Fo_dp e i e by = 4B’
C_d,t!_mocd,t;(y B)_mocd,t;(y B)_ 6+ dT
F—Zmo-c-(0+l-oc')
c

F'=myc*a'| Clestlarelation classique Fregurme =m - a,

Déterminons le lien entre la force et I'accélération, vu depuis le référentiel S.

F_dp_ . d d dy., ., db
C_dt_mocd't(yﬁ) mocd (yB) B+ dT
F

Déterminons le lien entre les forces F et F', ainsi qu'entre les accélérations o et o'

F'_dp'_ dp' _ .dp  dy

c dv Y dx = dtv M

FT = yi- %_mo.c.u-%.j_‘?
(V1-p)

F' 2(F

— =y = mpeupya

c

F'= yi- F—mo-cz-uz- y3-oc)

F'= vy F-u’F|=y:1-u’F

Onadoncmontré que : | F = F'|!!!
La force résultante qui s'applique sur le projectile est indépendante du référentiel.

On a ainsi également montré que : [ ¢ = — |,

L'accélération observée depuis le référentiel S est égale a I'accélération propre divisée par y° !!

L'accélération propre est celle mesurée depuis un référentiel dans lequel le projectile va a une vitesse
nulle.

A l'aide de la loi d'addition des vitesses, montrons en page suivante, que I'on retrouve que l'accélération
observée depuis un référentiel S égale l'accélération propre divisée par y* .
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Dans le référentiel ', allant a vitesse nulle relativement au projectile, on peut appliquer la mécanique
classique et I'ona : f '(d T ') =o' -dt', initialement, la vitesse est nulle.

Cette relation n'est valable que pour des temps petits.

Rappelons que : Jt'= yi-dr

Par la loi d'addition des vitesses, ona: B(t+d 1) = 16([;() -")B[;(fdr !)) = IB (f; ()+)a '-ddr'
+R(t)p'ldT’ +B(t)a'-dt’

B(t)+a"dly

ple+dz) = 1+B(t)a’-dt'ly

B(r+dt)+p(r+dT)p(t)a"dt/y=p(t)+a"dly

Blr+dt)-p(v) = (1+p(t+d v)-p(7))}-a"dtly

LB — (1ot

dp(x) — & — o = T'accélération vue depuis le référentiel S.

dt y3
C'est une équation différentielle, qui se résout. dS(T) =a'(1-p>)"* B(0)=0.
T
Notons : f§ = dpl(x) .
dt

Onadonc y’.f = o' = constante.

On a déja vu en début de page précédente que : y = fl—y =By a=pyp
T

dy
Donc —< =3-a"'.
dt b

1
[52+—2 — o' = constante.

Calculons : di(y-ﬁ) = y-p+y-p=pa'+y-a=pa'+ya'ly’=a’
T Y

Donc: y-B=a"t P (0)=0.

Plus explicitement : b _ a’T.

En mettant au carré et en isolant 3 on obtient : | g(t) = o TZ -1
l+a'"t

C'est I'évolution de la vitesse du projectile vu depuis le référentiel S.

Pour de petit temps, 3 (r) = qa'-t, c'estl'évolution classique de la vitesse.
Pour de grand temps, {3 (r) ~ 1, enrestant inférieur a 1.

Il est intéressant d'écrire également 1'évolution de y en fonction du temps.

1

De y-f = o't onobtient : y* 1-=|= a”t’, donc y'—1=a”1’

Finalement : y = Vi+a ™.

Au début, v vaut 1, puisil croit linéairement avec le temps.
L'apport d'énergie étant constante, il est normale que l'énergie cinétique croisse linéairement.



